









































2. Bjerknes Force 
2-1 Primary Bjerknes Force 






1.  原理 


































































現在盛んに研究されている DDS の中でも有力な手法の 1 つとして微小気泡を用いた超音





















































































射回数(フレーム数)横軸にしたものである。100 倍希釈では 13 照射目付近から分散値の変























































































































𝑝ω(𝑡) = 𝑝0{1 − ε ∙ sin(ωt)} 
…（2-4） 
 
であり、ε ≪ 1条件を仮定すると、Rについて 
 











































































      例   𝑅0 ： 1μm →  𝑓𝑟 = 3.26 MHz 
          𝑅0 ： 1mm →  𝑓𝑟 = 3.26 KHz 
 
2.2  Bjerknes force 
2.2-1 Primary Bjerknes Force[4] 
 




力が働く。これを Primary Bjerknes forceと呼ぶ。 
 

















Fig.2.2-1 Secondary Bjerknes force 
 


















同期（In phase）して振動しているとき → 引力が働く 















































Shell thickness 4nm 
Shell shear modulus 50MPa 






Shell thickness 4nm 
Shell shear modulus 50MPa 









































1：𝑦1(𝑡) = 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{𝜔1(𝑡)𝑡 + 𝜑1}] 
2：𝑦2(𝑡) = 𝑎𝑏 ∙ exp[𝑗{𝜔𝑏𝑡 + 𝜑𝑏}] 
3～N-1：𝑦3(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑁−1(𝑡) = 0 
N：𝑦𝑁(𝑡) = −𝑎𝑏 ∙ exp[𝑗{𝜔𝑏𝑡 + 𝜑𝑏}] 
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N+1～P：𝑦𝑁+1(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑃(𝑡) = 0 
                               …(3-1) 
ただし 𝑎1(𝑡) は気泡からの受信信号の振幅、𝑎𝑏 は BIAS信号の最大振幅、𝜔1(𝑡) は気泡
からの受信信号の角周波数、𝜔𝑏 は BIAS信号の角周波数、𝜑1 は気泡からの受信信号の初
期位相、𝜑𝑏 は BIAS信号の初期位相、𝑁 は 3 < 𝑁 < 𝑃 の自然数、𝑃 はパケットサイズで
ある。 
 
また受信信号を参照信号𝐹(𝑡) = exp (𝑗𝜔0𝑡)により直交検波することで、 
𝑦1̂(𝑡) = 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{𝜔1(𝑡)𝑡 + 𝜑1}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= 𝑎1(𝑡) ∙ exp[𝑗{[𝜔1(𝑡) − 𝜔0]𝑡 + 𝜑1}] 
𝑦2̂(𝑡) = 𝑎𝑏 ∙ exp[𝑗{𝜔𝑏𝑡 + 𝜑𝑏}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= 𝑎𝑏 ∙ exp[𝑗{[𝜔𝑏 − 𝜔0]𝑡 + 𝜑𝑏}] 
𝑦3̂(𝑡) = ⋯ = 𝑦𝑁−1̂(𝑡) = 0 
𝑦?̂?(𝑡) = −exp[𝑗{𝜔𝑏𝑡 + 𝜑𝑏}] ∙ exp (𝑗𝜔0𝑡) 
= −𝑎𝑏 ∙ exp[𝑗{[𝜔𝑏 − 𝜔0]𝑡 + 𝜑𝑏}] 
𝑦𝑁+1̂(𝑡) = ⋯ = 𝑦?̂?(𝑡) = 0 
                               …(3-2) 













                               …(3-3) 
よって、 













𝑦1̂ + 𝑦2̂ 










𝑦1̂ − 𝑦2̂ 









位相情報 Φ は、 




                               …(3-5) 
であるが、パケット間の位相情報 φ(𝑡) を求めるため、パケット間での受信信号 𝑦𝐹,𝑖(𝑡) に
ついて考えると、 
𝑦𝐹,𝑖(𝑡) = 𝐼𝐹,𝑖 + j𝑄𝐹,𝑖 
𝑦𝐹,𝑖+1(𝑡) = 𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1 
                               …(3-6) 
であり、複素共役の乗算を行うと、 
𝑦𝐹,𝑖(𝑡)
∗𝑦𝐹,𝑖+1(𝑡) = (𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1)(𝐼𝐹,𝑖 + j𝑄𝐹,𝑖)
∗
= (𝐼𝐹,𝑖+1 + j𝑄𝐹,𝑖+1)(𝐼𝐹,𝑖 − j𝑄𝐹,𝑖)
= 𝐼𝐹,𝑖+1𝐼𝐹,𝑖 + 𝑄𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖 + j(𝐼𝐹,𝑖𝑄𝐹,𝑖+1 − 𝐼𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖) 
                               …(3-7) 








) = tan−1 (
∑ (𝐼𝐹,𝑖𝑄𝐹,𝑖+1 − 𝐼𝐹,𝑖+1𝑄𝐹,𝑖)
𝑃
𝑖=1









] = (𝐼𝐹,1 ∙ 𝑄𝐹,2 − 𝐼𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,1) + (𝐼𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,3 − 𝐼𝐹,3 ∙ 𝑄𝐹,2) + ⋯
+ (𝐼𝐹,𝑃−1 ∙ 𝑄𝐹,𝑃 − 𝐼𝐹,𝑃 ∙ 𝑄𝐹,𝑃−1) 
= 𝑎1(𝑡)𝑎𝑏 sin{(𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1} 




] = (𝐼𝐹,1 ∙ 𝐼𝐹,2 + 𝑄𝐹,1 ∙ 𝑄𝐹,2) + (𝐼𝐹,2 ∙ 𝐼𝐹,3 + 𝑄𝐹,2 ∙ 𝑄𝐹,3) + ⋯





2(𝑡) + 𝑎1(𝑡)𝑎𝑏 cos{(𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1} 
                               …(3-10) 







) = tan−1 (




+ cos{(𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1}
) 





φ(𝑡) = tan−1 (
sin{(𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1}
cos{(𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡))𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1}
) 
= {𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡)}𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1 








                               …(3-13) 
と表される。 






′(𝑡) − φ(𝑡)                                            
= [{𝜔𝑏 − 𝜔2(𝑡)}𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑2] − [{𝜔𝑏 − 𝜔1(𝑡)}𝑡 + 𝜑𝑏 − 𝜑1] 
= {𝜔1(𝑡) − 𝜔2(𝑡)}𝑡 + 𝜑1 − 𝜑2                            
 
ここで、非線形振動している気泡の周波数成分が高調波であるので𝜔1(𝑡) = 𝜔2(𝑡)とすると、 

























は Fig.3-5 の右図は流速が負の時、すなわち B 値が R 値よりも大きいときに(3-15)式を使






























































Fig.4.2-2 汎用超音波映像装置 Prosounad α7 
 
また、今回行ったすべての実験は汎用超音波映像装置の設定を、フレームレート 9fps、





























 今回の実験で使用した高速度カメラの概要を Table.4-1に示す。 
Table.4.3-1 高速度カメラ概要 
機器名 Miro M310(Ametekグループ Vision Research社：アメリカ) 
総画素数 1280×800 
撮影速度 フルフレーム 24~1630コマ/秒 
最高撮影速度 セグメントフレーム 400000コマ/秒 
画素ピッチ 20μm 
センサーサイズ 25.6×16.0mm 
濃度階調 モノクロ 12ビット カラー36ビット 
最短露光時間 1マイクロ秒 
感度(ISO/ASA) 13000(モノクロ) 3900(カラー) 
変更可能画素数 64×8ピクセル単位 
内蔵メモリ 3GB , 6GB , 12GB 
レンズマウント 
標準：Fマウント(絞り環なしレンズ対応) 














モーショントリガ 標準装備 画面上の動きを検知して自動撮影。トリガ出力も可能。 
EDR露光 
標準装備 露光時間を 2段階に設定し、飽和したピクセルを検出し、 
さらに短い露光時間で再露光を行う機能。 
















寸法(L×W×H) 重量 19×8.4×10cm 1.4kg(シネフラッシュ、バッテリ除く) 






実験系の概略図を Fig4.3-1 に示す。模擬血管ファントムとして使用する NIPA ゲル
(Fig.4.3-2)はその管の入出力口にシリコンチューブを接着し、実験中に NIPA ゲルが浮遊




泡の様子を光学顕微鏡による観察系に取り付けた高速度カメラ(Ametek グループ Vision 
Research 社 Miro M310)によって観察した。短時間での十分な露光を可能にするため、LED
照明に高輝度白色 LED(CBT-90,Luminus Devices)を用い、結像レンズ(プラスチック非球面










































































の積 𝜌𝑐|𝑉𝑚| で音圧 pの絶対値 |𝑝| を割ることをいう。 
 
 









(√𝑎2 + (𝑥 − 𝐴 + √𝐴2 − 𝑎2)
2
− 𝑥)| 
ただし焦点( 𝑥 = A )において、 
|𝑃𝐼(𝐴)| = 𝑘ℎ 
…（4.1） 




曲率半径 𝐴[m] 0.042 
半径 𝑎[m] 0.011 
位相定数 𝑘[𝑟𝑎𝑑/𝑚] 10471.976 




う。発振器には株式会社 NF 回路設計ブロック社製の WF1968 を使用した。この発振器の出

























② 沸騰したら、かき混ぜながら、約 40℃になるまでゆっくり冷却する。 















実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空いた




NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1 mol/l) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2 mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2 mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[ L] (1 l/ml) 



















アンプ a ･･･ エヌエフ回路設計ブロック社  HSA4101 
39 
 
       帯域(DC～10MHz)、電圧出力（最大 300Vp-p） 
アンプ b ･･･ TOKYO HY-POWER社  HL-450B 






同期回路への電圧供給のため TEXIO社の PW18-1.8AQを使用した。 
 
4.7-4 自動ステージ 
中央精機株式会社のハイグレード Xステージ ALS-6012-G1M-SAを使用した。 

























第 5 章 ドプラ法を用いた微小移動距離測定法 









Fig.5.1-1  実験系 
この実験は以下のような流れで実施した。 
① センサで受信した映像超音波 8パケットの内 2パケット目に強力超音波照射用、3パ
ケット目に BIAS 信号照射用、5パケット目に逆位相の BIAS信号照射用の同期をかけ
た。このセンサは第 4章で述べたピエゾフィルムセンサ 1を使用した。 
② 回路内で遅延をかけ、それぞれのパケットに対して強力超音波、BIAS 信号、逆 BIAS
信号照射用のトリガをそれぞれ出力した。 
③ 発振器 HSA4101 に強力超音波用のトリガを入れ、任意の波形を出力させアンプ a に








5.2  移動距離測定精度 
5.2-1測定方法 
 下記に示した手順で実験を行った。概要図は Fig.5.2-1に示した。 
(1) 超音波照射フィルムから、周波数 7.4MHz、音圧 3kPa、BIAS 信号、逆 BIAS 信号をそれ
ぞれ 30µsec超音波振動子からは周波数 2.5MHz、音圧 1.0MPa、強力超音波 30µsecを照
射した。 
(2) 二次超音波と BIAS 信号がカラードプラ画像上で重なるように両者の遅延時間を調整し
た。 
(3) 電動ステージを使用し、シャーペンの芯をそれぞれ Depth方向に速度 0.5mm/sで 0.5mm、
Lateral方向に速度 0.25mm/sで 1mm往復させた。 
便宜上以降、プローブから遠ざかる向きを Depth方向正の向き、超音波振動子から遠ざか





































































第 6 章 各ドプラ法を用いた微小気泡実験 


















3. 寒天上の導入孔に 100倍に希釈したソナゾイド用液を導入する 
4. 同期トリガに遅延をかけた上で発振器出力を ON状態にして周波数 2.5MHz、音圧
1.0MPa、強力超音波を照射時間 30µsec照射する 
5. 気泡から放射された二次超音波をリニアプローブで受信する 













































































































る。なお、希釈率は 100倍,1000倍の二種類を用意し、強力超音波は 2.5MHz、1.0MPaを 30µsec
照射し、それぞれ全て 13回行った。また、気泡の移動距離を測定するために高調波成分(照
射超音波の周波数である 2.5MHzの 3次高調波の 7.5MHz)を通すフィルタを使用した。 
 
クラウド化用の超音波は 2パターン用意し、それぞれ以下のような条件とした。 
クラウド化用超音波 1：音圧 100kPa×照射時間 1S×照射回数 3回 







































こちらは１回のフレーム間で 1 回、クラウド化用の超音波として音圧 50kPa、周波数
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